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基于小波包的爆炸容器振动分析
*

管永红,胡八一,黄 超
(中国工程物理研究院流体物理研究所,四川 绵阳 621900)

  摘要:首先介绍了小波分析与小波包分析的原理和特点,然后给出了实际的爆炸容器振动的实验测试结

果,最后应用小波包分析计算了其振动分量的时频分布情况,并对时频分析结果进行了讨论。分析结果表明,

爆炸容器的振动信号能量分布处于较宽的频带范围,振动能量随时间变化的发展出现剧烈的变化,隔震沟衰

减了信号主要频带范围内97%的能量。
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1 引 言

  25kgTNT当量爆炸容器目前是我国最大当量的室内爆炸容器,由于在役运行可能产生较强的地

面振动冲击,因此,对它产生的振动特征的认识十分重要。这种振动信号具有复杂、不规则、突变和衰减

快等特点,属于典型的非平稳随机信号。对这种信号进行频谱分析是爆炸研究中的重要研究内容。爆

炸振动可以利用多种测试仪器进行实时测量,这些测量结果提供了最原始的振动分布资料。FFT变换

可以对振动分布信号进行频谱分析,获得更为直观的振动信号频谱分布。然而传统FFT分析主要适用

于平稳信号的频谱分析,对于振动信号这类非平稳信号,FFT分析不是最佳选择。小波分析是另外1
种时频分析方法,在时域和频域均具有良好的局部化性质,可以较好地解决时间分辨与频率分辨之间的

矛盾。对于爆炸振动这类非平稳信号,小波分析是1个十分有效的工具。鉴于此,小波变换在爆炸振动

信号的分析中得到了广泛的应用。林大超等[1]利用小波变换的方法对爆炸地震效应振动信号的时变频

谱特征进行了研究,凌同华等[2]将小波变换应用于分析不同频带上振动能量分布情况与爆炸发生条件

之间的关系,黄文化等[3]将小波变换应用于爆炸振动的安全性分析。本文中,将小波分析应用于25kg
TNT当量爆炸容器的振动信号分析,利用小波包分析方法获得爆炸容器振动信号在不同位置的时频特

征以及能量分布,为系统的减震设计提供参考依据。

2 小波包分析原理

  若ψ(t)∈L2(R),满足如下允许性条件
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则称ψ(t)为基本小波或母小波,Φ(ω)为ψ(t)的傅立叶变换。由基小波生成的小波函数系可表示为
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将信号在这个函数系上进行分解,就得到连续小波变换的定义。

  设f(t)∈L2(R),则对它可允许小波函数ψa,b(t)的连续小波变换为

(Wψf)(a,b)=∫
∞

-∞
f(t)ψa,b(t)dt (3)
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式中:ψa,b(t)为ψa,b(t)的共轭。式(3)中求得的是任意信号在固定小波函数ψa,b(t)上的分量,对参数a、

b展开后,可得到任意时刻、任意精度的频谱。对于实际的计算而言,这样的代价太高,为此将参数a、b
进行离散化,同时令选取的离散点满足a0=2,b0=1,即得到2进制离散小波

ψj,k(t)=2-j/2ψ(2-jt-k)   j,k∈Z (4)

  对于给定的函数f(t),离散小波变换系数及其重构公式为

Cj,k=∫
∞

-∞
f(t)ψj,k(t)dt (5)

f(t)=α∑
∞

-∞
∑
∞

-∞
Cj,kψj,k(t) (6)

式中:α为与信号无关的常数。

  采用2进制小波时,小波分析将信号分解成为低频与高频2部分,其中低频成分又可在下1层分解

中分为高频与低频成分,如此重复直至满足要求。函数f(t)与分解的各层成分满足如下关系

f(t)=hN(t)+gN(t)+…+g1(t) (7)
式中:hN(t)为第N 层分解的低频成分,gi(t)为第i层分解的高频成分。

  小波分析中对各层分解出的高频成分没有进一步处理,因此对信号的分析具有局限性。为了克服

该局限性,将分解出的高频成分进行与低频成分相同的分解处理以得到更精细的分析结果,这种方法称

为小波包分析方法。利用小波包将上1层的信号分解为高频与低频2个成分,构成1个二叉子树。

  对于每个能量有限的信号,小波包基可以利用各频率子带上的信息提供1种特定的信号编码和信

号重构方法。对给定能量的信号f(t),设频率分布为0~ωmax,则对它进行i层小波包变换后得到2i个
子频率带,每个子频带的频率宽度为ω/2i。利用小波包分解系数可以实现对子频带范围信号的重构

fi,j(t)=α∑
∞

-∞
Cj,kψj,k(t) (8)

总信号可以表示为

f(t)=∑
j
fi,j(t) (9)

式中:fi,j(t)为第i层分解节点(i,j)的重构信号。如果采用2次能量型时频表示对应每个频带上的重

构信号,可以定义时频谱

W(t,ωj)=|fi,j(t)|2 (10)
式中:ωj 表示第j个频带的中心频率,对应的能量

Ei,j=∫W(t,ωj)dt=∫|fi,j(t)|2dt (11)

  当频带划分足够细时,频带可以被近似认为是连续的频率分布,式(10)描述了在整个时域和频域上

信号f(t)的连续分布时频谱,式(11)描述了给定频率上的能量密度。在原始信号频率范围内的集合Ek

正好是信号功率谱密度分布规律[4]。

图1 爆炸容器及其振动信号测试点布局

Fig.1Schematicdiagramofanexplosionvessel
andmeasuredpointlayout

3 爆炸容器产生的地面振动实验监测结果

  爆炸容器及其周边结构如图1所示,实验中炸

药用棉布带悬于容器中心。根据经验,在这种情况

下水平方向的振动加速幅值很小可以不予考虑,主
要考虑垂直方向的振动加速幅值[5]。

  实验中利用加速度计测得的B、C 等2点的波

形如图2所示。信号的采样周期为10-5s,采样的

点数为51200点,总的采样时间为0.512s。根据

采样定理可知,信号的采样频率为100kHz,在该采
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样率下信号的频率范围为0~50kHz。

图2 不同位置的振动加速波形

Fig.2Vibrationaccelerationsignalsmeasuredatdifferentpositions

4 振动信号的小波包分析

  小波变换中有多种小波基函数可以选择,同时不同的基函数对分析结果有一定的影响。有很多学

者专门就振动问题构造了小波基函数[6],目前在非平稳振动信号分析中用的较多的是DB8小波基函

数,该函数适合于短时非平稳随机信号的分析,对地震、结构的风载效应、海浪效应等取得了较好的效

果[7]。基于此,本文中也选择该函数作为爆炸容器振动信号分析的小波基函数。原始信号利用DB8小

波包经过10级分解后,利用式(6)进行信号重构,图3为重构信号与实际信号的相对误差分布。从图中

可以看到重构信号与原始信号高度一致,说明DB8小波非常适合于处理非平稳信号。

图3 重构信号误差分布

Fig.3Vibrationaccelerationerrorsofthereconstructionsignalsatdifferentpositions

  考虑到原始信号采样间隔为10-5s以及Nyquest采样准则,原始信号中最高分析频率为50kHz。
利用DB8小波对原始信号进行10层小波包分解,得到1024个子频带,每个子频带对应的频率间隔为

48.8Hz。对每个频带利用式(11)计算频带能量,得到信号在不同频带内的能量分布,见图4。从图中

可看出,经过爆炸容器隔震措施处理后的振动信号能量主要集中在数个频带范围,在B 点处频率为约

1.5kHz信号的能量分布最大,在C点则频率为约2.5kHz信号的能量出现峰值。对图4所示功率谱

进行统计发现,C点总能量为B 点总能量的2.3%,说明经过隔震沟衰减后,约2.3%的能量被传递至隔

震沟外。对比不同位置信号的频谱分布可以看出,隔震沟对振动信号中的低频成分(2kHz以下)具有

很好的衰减效果,而对2kHz以上的信号衰减效果不明显,这可能与隔震沟的参数(深度、宽度)有关,
这一结果与文献[8]的结果一致,即隔震沟对低频面波的衰减作用较显著,对高频波的衰减作用较弱。

  小波分析的最大特点是可以给出信号的不同频率成分随时间的变化规律。图5是利用小波包分析
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获得的信号在不同频带上的加速度峰值分布,从图中可以看到不同频带的振动峰值。图6是图4中对

应信号频率峰值附近频带上的重构信号,可以分析不同频带信号随时间的变化规律。利用小波包分析

得到的这些信息对爆炸容器的防震设计具有重要的参考价值。

图4 振动信号的功率谱

Fig.4Powerspectraofthevibrationsignalsatdifferentpositions

图5 不同频带的峰值加速度分布

Fig.5 Maximumaccelerationdistributionvaryingwithfrequency

图6 峰值频率处的重构信号

Fig.6Vibrationaccelerationsignalsreconstructedbythecoefficientofmaximumpowerspectralfrequencybands

5 结 论

  小波包分析可以对已分解的高频成分作进一步分解,从而提高时间分辨率,具有更好的时频特性,
可以满足短时非平稳爆炸振动信号时频分析的需要。

  采用DB8小波为基函数的小波包分析方法,分析了25kgTNT当量爆炸容器振动信号。结果表

明,采用的隔震沟使低频部分信号有大幅度的衰减,传递至隔震沟外的信号能量仅占2.3%,同时给出
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了不同频带上的振动峰值以及对应信号频带峰值位置上的重构信号,可为系统的防震设计提供参数。
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Vibrationanalysisofanexplosionvesselbasedonwaveletpackettransform*

GUANYong-hong,HUBa-yi,HUANGChao
(InstituteofFluidPhysics,ChinaAcademyofEngineering,Mianyang621900,Sichuan,China)

Abstract:Thewaveletpackettransform,inwhichthewaveletDB8waschosenasthebasisfunction,

wasappliedtoanalyzethevibrationsignalsofa25-kg-TNT-equivalentexplosionvessel.Andtheprin-
cipleandcharacteristicsofwaveletpacketanalysiswereintroducedandtheexperimentalvibrationac-
celerationsignalsoftheexplosionvesselwerepresented.Thetime-frequencydistributionsoftheex-
perimentalsignalswerecalculatedbythewaveletpacketmethod.Theresultsshowthattheenergy
distributionofvibrationoftheexplosionvesselhasaverywidefrequencyrangeandfluctuatesintense-
ly,andthequakeprooftrenchattenuatesapproximately97%ofthevibrationenergy.
Keywords:mechanicsofexplosion;time-frequencyanalysis;waveletpackettransform;explosion
vessel
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